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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Bereitstellung einer Lenkkraftunterstiitzung flr ein
elektromechanisches Lenksystem eines Kraftfahrzeu-
ges mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs
1 und ein elektromechanisches Lenksystem fiir ein Kraft-
fahrzeug, das ein Steuergerat aufweist, welches das Ver-
fahren ausfuhren kann.

[0002] Derzeit verfigbare EPS-Systeme sind "fail-si-
lent" ausgelegt, d.h. bei Erkennung einer Fehlfunktion
(entweder im Datenverarbeitungssystem oder der Leis-
tungselektronik) wird die Unterstiitzung der Servolen-
kung abgeschaltet, um einen unerwiinschten Zustand,
wie beispielsweise das Blockieren des Lenkrads, zu ver-
meiden. Dieser Ansatz ist fiir autonomes oder semi-au-
tonomes Fahren nicht geeignet. In einem autonomen
Fahrmodus kann das Kraftfahrzeug mit Hilfe verschie-
dener Sensoren des Fahrerassistenzsystems die Umge-
bungdes Kraftfahrzeugs erfassen und das Kraftfahrzeug
durch Vorgabe vorbestimmter Werte vollkommen auto-
matisch steuern. In einem semi-autonomen Fahrmodus
hingegen lenkt das Fahrerassistenzsystem durch Vor-
gabe eines vorbestimmten Lenkeinschlagwinkels auto-
matisch. Dies ist beispielsweise bei einem semi-autono-
men Einparkvorgang der Fall. Hierbei Gbernimmt das
Fahrerassistenzsystem die Lenkung des Kraftfahrzeugs
und der Fahrer betéatigt das Gaspedal und die Bremse.
[0003] Fir autonomes Fahren ist beispielsweise das
Qualitatskriterium Automotive Safety Integrity Level
(ASIL) vorgeschrieben, das eine bestimmte Ausfallsi-
cherheit bzw. Verfligbarkeit der Lenkung gewahrleistet.
Um diesen héheren Sicherheitsanforderungen beim se-
mi-autonomen und autonomen Fahren gerecht zu wer-
den, werden redundante Konzepte vorgeschlagen.
[0004] Die Offenlegungsschrift DE 10 2015 104 850
A1 offenbart ein redundantes Konzept mit einen ersten
Teilantrieb mit einer ersten Ansteuerelektronik, einem
ersten Zwischenkreis, einer ersten Leistungsendstufe
und einer ersten Wicklungsgruppe eines Motors und ei-
nen zweiten Teilantrieb mit einer zweiten Ansteuerelekt-
ronik, einem zweiten Zwischenkreis, einer zweiten Leis-
tungsendstufe und einer zweiten Wicklungsgruppe des
Motors, wobei eine galvanische Trennung zwischen der
ersten und zweiten Ansteuerelektronik, dem ersten und
zweiten Zwischenkreis, der ersten und zweiten Leis-
tungsendstufe und der ersten und zweiten Wicklungs-
gruppe vorliegt. Durch eine galvanische Trennung wird
eine groRtmaogliche Unabhangigkeit der einzelnen An-
triebe sichergestellt. Hierdurch wird erreicht, dass ein De-
fekt sich nichtin mehreren Teilantrieben eines redundan-
ten Antriebs ausbreiten kann und somit trotz Redundanz
zu einem Totalausfall der Funktionsfahigkeit des elektri-
schen Lenksystems fiihrt. Die Kommunikation zwischen
den Teilantrieben erfolgt dabei kostspielig mittels eines
Fahrzeugbusses.

[0005] EP 2778021 beschreibtein Verfahren zum Er-
zeugen und Verifizieren eines Ausgabebefehls zur Ver-
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wendung in einem Servolenkungssystem, wobei ein pri-
marer und sekundarer Verarbeitungspfad vorgesehen
sind und der sekundare Verarbeitungspfad eine Rick-
fallebene bildet. In dem Fall, dass in dem priméaren Ver-
arbeitungspfad ein Fehler detektiert wird, Gbernimmt der
sekundare Verarbeitungspfad die Verarbeitung und Be-
reitstellung des Ausgabebefehls.

[0006] Aus der DE 11 2015 005 022 T5 ist eine elek-
trische Servolenkvorrichtung mit einem Elektromotor zur
Unterstlitzung eines Fahrers beim Lenken bekannt, wo-
bei der Elektromotor von einer Motorantriebsvorrichtung
angetrieben wird.

[0007] Die Motorantriebsvorrichtung weist dabei eine
Mehrzahl von Steuersystemen zur Steuerung von Spu-
lengruppen des Motors auf. Sollte ein Fehler in der An-
steuerung einer Spulengruppe auftreten, kann der Elek-
tromotor weiter betrieben werden, indem die verbleiben-
den Spulengruppen von den noch betriebsbereiten Steu-
ersystemen weiter angesteuert werden.

[0008] Weiter ist aus der DE 10 2015 116 937 A1 ein
gattungsgemaRes Verfahren zum Betreiben eines Lenk-
systems mit zwei Aktorpfaden, die jeweils einen Elektro-
motor und eine Steuereinheit umfassen, bekannt. Dabei
kann eine der Steuereinheiten als Master aktiviert sein
und eine als Slave, wobei der Slave-Pfad das von dem
Master bestimmte Unterstiitzungsmoment empfangt.
[0009] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
verbessertes Verfahren zur Bereitstellung einer Lenk-
kraftunterstiitzung fir ein elektromechanisches Lenk-
system eines Kraftfahrzeuges anzugeben bei dem auch
im Fehlerfall die Lenkkraftunterstiitzung sicher gestellt
werden kann.

[0010] Diese Aufgabe wird von einem Verfahren zur
Bereitstellung einer Lenkkraftunterstiitzung fir ein elek-
tromechanisches Lenksystem eines Kraftfahrzeuges mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst und einem elek-
tromechanischen Lenksystem fiir ein Kraftfahrzeug, das
das vorgenannte Verfahren ausfiihren kann. In den Un-
teranspriichen sind vorteilhafte Weiterbildungen der Er-
findung genannt.

[0011] Demnach ist ein Verfahren zur Bereitstellung
einer Lenkkraftunterstiitzung fiir ein elektromechani-
sches Lenksystem eines Kraftfahrzeuges vorgesehen,
wobei das Lenksystem ein mit einer unteren Lenkwelle
verbundenes Lenkritzel, welches mit einer in einem Ge-
hause entlang einer Ladngsachse verschieblich gelager-
ten Zahnstange zur Lenkung von Radern in Eingriff steht,
wenigstens zwei Elektromotoren oder einen Elektromo-
tor mitwenigstens zwei Wicklungsgruppen zur Lenkkraft-
unterstltzung, einen Drehmomentsensor, der zwischen
einer mit dem Lenkrad verbundenen oberen Lenkwelle
und der unteren Lenkwelle angeordnet ist, und eine elek-
tronische Steuereinheit zur Berechnung der Lenkunter-
stitzung umfasst. Die elektronische Steuereinheit weist
ein redundantes Steuergerat mit einem primaren Steu-
erpfad und einem sekundaren Steuerpfad auf. Der pri-
mare Steuerpfad weist eine primare Recheneinheit, eine
primare Treiberstufe und ein primares Leistungs-Modul
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und der sekundare Steuerpfad eine sekundare Rechen-
einheit, eine sekundare Treiberstufe und ein sekundéres
Leistungs-Modul auf. Das Verfahren umfasst folgende
Schritte:

e Erfassen eines vom Fahrer aufgebrachten Lenk-
drehmomentes mittels des Drehmomentsensors,

¢ Im fehlerfreien Fall, Berechnen eines primaren und
eines sekundaren Motor-Soll-Drehmomentes in der
primaren Recheneinheit in Abhangigkeit des vom
Fahrer aufgebrachten Lenkdrehmomentes und wei-
teren Eingangsgrofen,

¢  Weitergabe des primaren Motor-Soll-Drehmomen-
tes an eine primare Motorregelung der primaren Re-
cheneinheit,

e Bestimmen von primaren Motorstromen zum Betrei-
ben eines primaren Elektromotors oder einer prima-
ren Wicklungsgruppe des Elektromotors in der pri-
maren Motorreglung,

¢ Weitergabe des sekundaren Motor-Soll-Drehmo-
mentes von der primaren Recheneinheit mittels ei-
ner Signalleitung an eine sekundare Motorregelung
der sekundaren Recheneinheit,

¢ Bestimmen von sekundaren Motorstrémen zum Be-
treiben eines sekundaren Elektromotors oder einer
sekundaren Wicklungsgruppe des Elektromotors in
der sekundaren Motorreglung der sekundaren Re-
cheneinheit.

[0012] Die redundante Struktur des Steuergerates er-
laubt eine Hilfskraftunterstiitzung auch fiir den Fall, dass
eine Hardwarekomponente eines Steuerpfades ausfallt
oder die Software fehlerhaft ist. Durch die Signalleitung
zwischen den Recheneinheiten kann das redundante
Steuergerat kostenglinstig gehalten werden. Das redun-
dante Konzept erreicht die fiir hoch automatisierte und
autonome Fahrvorgange geforderte Sicherheit.

[0013] Unter den Begriffen "primar" und "sekundar" ist
nicht von vorneherein zu verstehen, dass die Module un-
terschiedlich sind oder eine unterschiedliche Prioritat
oder Fehleranfalligkeit haben. Sie kdnnen sowohl gleich
als auch unterschiedlich sein.

[0014] Die Kommunikation tber die Signalleitung er-
folgt bevorzugt Uber Serial Peripheral Interface (SPI)
oder Universal Asynchronous Receiver Transmitter
(UART).

[0015] Erfindungsgemal weist das Verfahren folgen-
de weitere Schritte auf:

* Detektieren eines Fehlerzustandes in einem der
Steuerpfade durch den fehlerbehafteten Steuer-
pfad,
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e Abschalten der Lenkkraftunterstiitzung des fehler-
behafteten Steuerpfades.

[0016] Zudem stellt in einem Fehlerzustand eines der
Steuerpfade der fehlerbehaftete Steuerpfad die Kommu-
nikation mit der fehlerfreien Recheneinheit tiber die Sig-
nalleitung ein. Anhand der fehlenden Kommunikation de-
tektiert der fehlerfreie Steuerpfad den Fehlerzustand. Es
kann dadurch auf ein aktives Monitoring der Zustande
der Steuerpfade verzichtet werden.

[0017] Vorteilhafterweise weist das Verfahren weitere
Schritte auf:

e Falls der primare Steuerpfad einen Fehler aufweist,
Abschalten der Lenkkraftunterstitzung durch den
primaren Elektromotor oder der primaren Windung
des Elektromotors,

e Berechnen des sekundaren Motor-Soll-Drehmo-
mentes in der sekundaren Recheneinheit in Abhan-
gigkeit des vom Fahrer aufgebrachten Lenkdrehmo-
mentes und weiteren Eingangsgrofien,

¢ Weitergabe des sekundaren Motor-Soll-Drehmo-
mentes an die sekundare Motorregelung der sekun-
daren Recheneinheit,

¢ Bestimmen der sekundaren Motorstrome zum Be-
treiben des sekundaren Elektromotors oder einer se-
kundaren Wicklungsgruppe

e des Elektromotors in der sekundaren Motorreglung
der sekundaren Recheneinheit.

[0018] Nurindiesem Fall fiihrt die sekundare Rechen-
einheit den Lenkungsalgorithmus zur Bestimmung des
Motor-Soll-Drehmomentes aus. Es kann insbesondere
aus Kostengriinden vorteilhaft sein, wenn die priméare
Recheneinheit an einen primaren Kraftfahrzeug-Bus an-
geschlossen ist, wobei die sekundare Recheneinheit mit
dem Kraftfahrzeug tiber den primaren Kraftfahrzeug-Bus
mittels der zwischen der primaren und sekundaren Re-
cheneinheit vorhandenen Signalleitung kommuniziert.
[0019] Es ist aber zur Erh6hung der Redundanz auch
moglich, dass der primare Steuerpfad an einen priméaren
Kraftfahrzeug-Bus und der sekundare Steuerpfad an ei-
nen vom primaren Kraftfahrzeug-Bus getrennten sekun-
daren Kraftfahrzeug-Bus angeschlossen ist.

[0020] Vorzugsweise umfassen die weiteren Ein-
gangsgrolRen wenigstens eine von folgenden GréfRen:
Fahrzeuggeschwindigkeit, mittels eines Rotorlagesen-
sors gemessene momentane Rotorposition, gemesse-
nen Stromwerte in den Phasenwicklungen.

[0021] Zur Erhéhungder Redundanz kann der priméare
Steuerpfad und der sekundéare Steuerpfad jeweils einen
an die Stromversorgung angeschlossenen integrierten
Schaltkreis aufweisen, der die Stromuiberwachung der
entsprechenden Recheneinheit und eines Rotorlage-
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sensors Ubernimmt.

[0022] Vorzugsweise weist der primdre Steuerpfad
und der sekundare Steuerpfad jeweils eine externe
Stromversorgung auf.

[0023] Es kann aus Kostengriinden vorteilhaft sein,
wenn die sekundare Recheneinheit leistungsarmer als
die primare Recheneinheit ausgebildet ist.

[0024] Vorzugsweise ist die primare und sekundare
Recheneinheit eine MCU. Es kann vorteilhaft sein, wenn
die integrierten Schaltkreise SBCs sind.

[0025] Weiterhin ist ein elektromechanisches Lenk-
system flr ein Kraftfahrzeug vorgesehen, aufweisend ein
miteiner unteren Lenkwelle verbundenes Lenkritzel, wel-
ches mit einer in einem Gehaduse entlang einer Langs-
achse verschieblich gelagerten Zahnstange zur Lenkung
von R&dern in Eingriff steht, wenigstens einen Elektro-
motor zur Lenkkraftunterstiitzung, einen Drehmoment-
sensor, der zwischen einer mit dem Lenkrad verbunde-
nen oberen Lenkwelle und der unteren Lenkwelle ange-
ordnet ist und ein vom Fahrer eingebrachtes Drehmo-
ment erfasst, und eine elektronische Steuereinheit zur
Berechnung der Lenkkraftunterstitzung, die ein redun-
dantes Steuergerat aufweist, das dazu ausgebildet ist,
das zuvor beschriebene Verfahren auszufiihren.

[0026] Nachfolgend wird ein Ausfihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung anhand der Zeichnungen be-
schrieben. Gleiche Bauteile oder Bauteile mit gleichen
Funktionen tragen gleiche Bezugszeichen. Es zeigen:

Figur 1:  eine schematische Darstellung einer elektro-
mechanischen Servolenkung, sowie

Figur 2:  ein Blockdiagramm einer Steuereinheit der
elektromechanischen Servolenkung.

[0027] InderFigur1isteine elektromechanische Kraft-

fahrzeugservolenkung 1 mit einem Lenkrad 2, das mit
einer oberen Lenkwelle 3 drehfest gekoppelt ist, sche-
matisch dargestellt. Uber das Lenkrad 2 bringt der Fahrer
ein entsprechendes Drehmoment als Lenkbefehl in die
Lenkwelle 3 ein. Das Drehmoment wird dann Uber die
obere Lenkwelle 3 und untere Lenkwelle 4 auf ein Len-
kritzel 5 Ubertragen. Das Ritzel 5 kdmmt in bekannter
Weise mit einem Zahnsegment einer Zahnstange 6. Die
Zahnstange 6 istin einem Lenkungsgehause in Richtung
ihrer Langsachse verschieblich gelagert. An ihrem freien
Ende ist die Zahnstange 6 mit Spurstangen 7 tber nicht
dargestellte Kugelgelenke verbunden. Die Spurstangen
7 selbst sind in bekannter Weise Giber Achsschenkel mit
je einem gelenkten Rad 8 des Kraftfahrzeugs verbunden.
Eine Drehung des Lenkrades 2 fiihrt Giber die Verbindung
der Lenkwelle 3 und des Ritzels 5 zu einer Langsver-
schiebung der Zahnstange 6 und damit zu einer Ver-
schwenkung der gelenkten Rader 8. Die gelenkten Rader
8 erfahren Uber eine Fahrbahn 80 eine Riickwirkung, die
der Lenkbewegung entgegen wirkt. Zum Verschwenken
der Rader 8 ist folglich eine Kraft erforderlich, die ein
entsprechendes Drehmoment am Lenkrad 2 erforderlich
macht. Ein Elektromotor 9 einer Servoeinheit 10 ist vor-
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gesehen, um den Fahrer bei dieser Lenkbewegung zu
unterstitzen.

[0028] Dieobere Lenkwelle 3 und die untere Lenkwelle
4 sind dreheleastisch Uber einen nicht gezeigten Dreh-
stab miteinander gekoppelt. Eine Drehmomentsensor-
einheit 11 erfasst die Verdrehung der oberen Lenkwelle
3 gegenuiber der unteren Lenkwelle 4 als ein MaR des
an der Lenkwelle 3 oder des Lenkrades 2 manuell aus-
gelibten Drehmomentes. In Abhangigkeit des von der
Drehmomentsensoreinheit 11 gemessen Drehmoments
111 stellt die Servoeinheit 10 eine Lenkunterstitzung fur
den Fahrer bereit. Die Servoeinheit 10 kann dabei als
Hilfskraftunterstitzungseinrichtung 10, 100, 101 entwe-
der mit einer Lenkwelle 3, dem Lenkritzel 5 oder der
Zahnstange 6 gekoppelt sein. Die jeweilige Hilfskraftun-
terstlitzung 10, 100, 101 tragt ein Hilfskraftmoment in die
Lenkwelle 3, das Lenkritzel 5 und/oder in die Zahnstange
6 ein, wodurch der Fahrer bei der Lenkarbeit unterstiitzt
wird. Die drei unterschiedlichen in Figur 1 dargestellten
Hilfskraftunterstitzungseinrichtungen 10, 100, 101 zei-
gen alternative Positionen fiir deren Anordnung. Ubli-
cherweise ist nur eine einzige der gezeigten Positionen
mit einer Hilfskraftunterstiitzung belegt. Die Servoeinheit
10 weist zur Berechnung der Lenkunterstiitzung eine
elektronische Steuereinheit 12 auf.

[0029] Figur 2 zeigt ein Blockdiagramm der elektroni-
schen Steuereinheit 12 des elektromechanischen Lenk-
systems. Die Steuereinheit 12 umfasst ein Steuergerat
(ECU) 13. Das Steuergerat 13 ist redundant ausgelegt
und weist einen primaren Steuerpfad 130 und einen se-
kundaren Steuerpfad 140 auf. Der primare Steuerpfad
130 und der sekundare Steuerpfad 140 sind in dem ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel identisch aufgebaut, d.h. je-
der der beiden Steuerpfade weist eine Stromversorgung,
eine Recheneinheit, ein Leistungs-Modul, einen Elektro-
motor und die notwendigen Sensoren (Drehmoment,
Phasenstrom und Rotorlage) auf. Dabei sind die Module
des primaren Steuerpfades im Folgenden als "primare"
Module und die Module des sekundéaren Steuerpfades
als "sekundare" Module benannt. Unter den Begrifflich-
keiten "primar" und "sekundar" ist nicht zwangslaufig zu
verstehen, dass es eine Gewichtung zwischen den Mo-
dulen gibt. Die Module kdnnen sowohl gleich als auch
unterschiedlich ausgebildet sein.

[0030] Jeder Steuerpfad 130,140 weist eine externe
Stromversorgung 131, 141, vorzugsweise eine Batterie,
auf. An die Stromversorgung 131,141 ist jeweils ein in-
tegrierter Schaltkreis 132,142 angeschlossen, der je-
weils die Stromiberwachung einer Recheneinheit
133,143 und eines Rotorlagesensors (RPS) 134,144
Ubernimmt. Die primare und sekundare Recheneinheit
133,143 ist bevorzugt ein Mikrokontroller (MCU). Der pri-
mare und sekundare integrierte Schaltkreis 132,142
kann beispielsweise ein System Basic Chip (SBC) sein.
Die priméare und sekundare Stromversorgung 131,141
versorgt weiterhin jeweils eine Treiberstufe 135,145
(engl. Gate-Driver-Unit (GDU)) und ein Leistungs-Modul
136,146 (engl. Power-Module) eines Steuerpfades
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130,140.

[0031] Die primare und sekundare Recheneinheit
133,143 empfangen das vom Fahrer in das Lenkrad ein-
gebrachte und von der Drehmomentsensoreinheit 11 ge-
messene Drehmoment 111. Weiterhin sind die primare
und sekundare Recheneinheit 133,143 jeweils an einen
separaten Kraftfahrzeug-Bus 137,147 angeschlossen,
Uber den die Recheneinheit 133,143 Datensignale emp-
fangt. Die primare Recheneinheit 133 berechnet anhand
des vom Fahrer in das Lenkrad eingebrachten Drehmo-
ments 111 und weiteren EingangsgréRen, wie zum Bei-
spiel die Uber den jeweiligen Kraftfahrzeug-Bus 137,147
gesendete Fahrzeuggeschwindigkeit v und Messsignale
vom Elektromotor, wie beispielsweise der mittels des Ro-
torlagesensors 134,144 gemessenen momentanen Ro-
torposition und/oder gemessene Stromwerte in den Pha-
senwicklungen, beide Motor-Soll-Drehmomente. Die
Motor-Soll-Drehmomente werden dabei mittels eines Al-
gorithmus berechnet, der beispielsweise eine sogenann-
te boost curve oder einen Lenksdulendrehmomentsteu-
erungsalgorithmus (engl. column torque control algo-
rithms) umfasst. Das primare Motor-Soll-Drehmoment
wird an eine primare Motorregelung 138 der primaren
Recheneinheit 133 weitergegeben, die daraus die prima-
ren Motorstréme mittels PWM bestimmt. Das sekundare
Motor-Soll-Drehmoment wird liber eine die Rechenein-
heiten verbindende Signalleitung 150 an eine sekundare
Motorregelung 148 der sekundaren Recheneinheit 143
weitergegeben, die daraus die sekundaren Motorstréme
mittels Pulsweitenmodulation (PWM) bestimmt. Ein pri-
marer Motor 91 wird mit den primaren Motorstromen be-
stromt und ein sekundéarer Motor 92 wird entsprechend
mit den sekundaren Motorstromen bestromt, woraus ein
gemeinsames Drehmoment zur Unterstiitzung der Lenk-
bewegung des Fahrers resultiert. Der primare und se-
kundare Motor 91,92 sind logisch miteinander verknupft.
Es kénnen zwei physisch getrennte Motoren 91,92 oder
ein einziger Motor 9 mit zwei Wicklungsgruppen vorge-
sehen sein. In dem Fall, dass einer der Motoren 91,92
bzw. eine der Wicklungsgruppen ausfallt, steht die Halfte
des nominalen Unterstitzungsdrehmoments zur Verfi-
gung.

[0032] Beide Steuerpfade 130,140 sind jeweils als
"fail-silent" ausgelegt, d.h. jeder Steuerpfad kann eine
eigene Fehlfunktion oder einen Fehlzustand feststellen
und die Unterstiitzung durch den zugeordneten Motor
bzw. Windung abschalten. Dies wird typischerweise
durch Kombination eines ASIL-D-Mikrocontrollers mit
verschiedenen Plausibilitdtsprifungen und einer Hard-
warearchitektur erreicht, die in der Lage ist, den Elektro-
motor im Falle eines Fehlers (z. B. durch Phasenrelais)
von dem Steuergerat zu trennen.

[0033] Da die Steuerpfade 130,140 redundant ausge-
legt sind, kann das Steuergerat auch bei einer Fehlfunk-
tion eines der Hardwarekomponenten eine Hilfskraftun-
terstitzung bereitstellen. Die beiden Steuerpfade
130,140 sind so ausgestaltet, dass i) die Recheneinhei-
ten untereinander Uber die Signalleitung 150 kommuni-
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zieren koénnen (beispielsweise mittels Serial Peripheral
Interface (SPI), Universal Asynchronous Receiver
Transmitter (UART), etc.), und (ii) die beiden Steuerpfa-
de 130,140 zumindest soweit voneinander unabhangig
sind, dass ein Fehler in einer Hardwarekomponente ei-
nes Steuerpfades nicht zu einer Fehlerkaskade in einer
Hardwarekomponente in dem anderen Steuerpfad fihrt,
wobei die Trennung der beiden Steuerpfade beispiels-
weise durch festzugeordnete Stromleitungen und Mas-
seleitungen, Isolation von Steuerpfaden und dergleichen
erfolgen kann. Die Software der Steuerpfade 130,140 ist
jeweils bevorzugt so ausgelegt, dass sie sowohl Fehler
inder Hardware als auch in der Software selbstinnerhalb
eines Steuerpfades erkennt und eine Unterbrechung
oder Abschaltung der Lenkkraftunterstiitzung des fehler-
haften Steuerpfades herbeiflihrt.

[0034] Imfehlerfreien Zustand kdnnen theoretisch bei-
de Steuerpfade 130,140 mittels des gemessenen Dreh-
momentes und weiteren Messwerten die Berechnung
des Motor-Soll-Drehmomentes vornehmen und den ent-
sprechenden Motor 91,92,9 ansteuern. Unter "fehlerfrei”
ist dabei nicht zwangslaufig zu verstehen, dass gar kein
Fehler vorliegt. So sind beispielsweise Sensoren bereits
an sich redundant ausgebildet, so dass ein Fehler in ei-
nem Sensorelement nicht zum Ausfall des kompletten
Sensors fihrt. Unter "fehlerfrei" ist daher zu verstehen,
dass genug fehlerfrei funktionierende Hardware vorhan-
den ist, mit der der Steuerpfad ordnungsgeman die Be-
rechnungen und die Ansteuerung des Motors vorneh-
men kann.

[0035] Im fehlerfreien Zustand Gbernimmt die primare
Recheneinheit 133 die Berechnung der Motor-Soll-Dreh-
momente. Das sekundare Motor-Soll-Drehmoment wird
Uber die Signalleitung 150 an die sekundare Rechenein-
heit 143 weitergegeben. Die primare Recheneinheit 133
und die sekundare Recheneinheit 143 fiihren daraufhin
die Motorregelung des zugewiesenen Motors durch. Der
Treiber und das Leistungs-Modul steuern den Motor an.
Die sekundare Motorregelung gibt dabei Feedback tiber
das vom sekundaren Motor aufgebrachten Drehmomen-
tes an die primare Recheneinheit mittels der Signallei-
tung 150.

[0036] Beide Steuerpfade 130,140 sind jeweils als
"fail-silent" ausgelegt, d.h. bei Vorliegen eines Fehlers
wird die Lenkkraftunterstiitzung des fehlerhaften Steu-
erpfades 130,140 abgestellt und der fehlerhafte Steuer-
pfad 130,140 beendet die Kommunikation ber die Sig-
nalleitung 150 mit dem fehlerfreien Steuerpfad 130,140.
Durch das Stoppen der Kommunikation kann von dem
fehlerfreien Steuerpfad 130,140 das Vorliegen eines
Fehlers in dem fehlerhaften Steuerpfad 130,140 erkannt
werden. Es wird daher kein aktives Monitoring des Zu-
standes der Steuerpfade 130,140 durchgefiihrt. Ein Aus-
fall eines Steuerpfades 130,140 liegt dann vor, wenn
nicht genug Ressourcen zur Verfiigung stehen, um die
notwendigen Messungen, Berechnungen und Steuerbe-
fehle zur Ansteuerung eines Motors auszufiihren. Dies
kann beispielsweise ein Kurzschluss in einer Motorwin-
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dung, ein Fehler in einer Halbbriicke eines FETs, eine
Fehlfunktion des GDU oder eine Fehlfunktion der Re-
cheneinheit und usw. sein.

[0037] Kommt es zu einem Ausfall des sekundaren
Steuerpfades 140, wird die Lenkkraftunterstiitzung durch
den sekundaren Motor 92 oder der sekundaren Wick-
lungsgruppe abgeschaltet. Das heif3t nicht zwangslaufig,
dass der gesamte sekundare Steuerpfad 140, insbeson-
deredie sekundare Recheneinheit 143 und/oder die Sen-
soren, nicht mehr zur Verfigung stehen. Der primare
Steuerpfad 130 fiihrt die Berechnung des primaren Mo-
tor-Soll-Drehmoments durch und steuert den primaren
Motor 91 oder die primare Wicklungsgruppe an. Die Hilfs-
kraftunterstiitzung kann so zumindest zu einem Teil auf-
recht gehalten werden. Eine Anderung der Software des
primaren Steuerpfades 130 ist dafiir nicht notwendig.
[0038] Kommtes zu einem Ausfall des priméaren Steu-
erpfades 130, wird analog die Lenkkraftunterstiitzung
durch den primaren Motor 91 oder der primaren Wick-
lungsgruppe abgeschaltet. Die sekundare Rechenein-
heit 143 Gibernimmt die anhand des vom Fahrer in das
Lenkrad eingebrachten Drehmoments 111 und weiteren
EingangsgréRen die Berechnung des sekundaren Mo-
tor-Soll-Drehmoments und der sekundare Motor 92 oder
die sekundare Wicklungsgruppe wird entsprechend mit-
tels des sekundaren Steuerpfades 140 angesteuert. Da-
zu wird ein Lenkungsalgorithmus in der sekundaren Re-
cheneinheit 143 zur Berechnung des sekundaren Motor-
Soll-Drehmoments gestartet.

[0039] Befindet sich die Steuergerat bereits in einem
der beiden zuvor beschriebenen Fehlerzustande und
wird ein weiterer Fehler in dem bis dahin fehlerfreien
Steuerpfad detektiert, so flihrt dies zum Abschalten der
gesamten Lenkkraftunterstitzung.

[0040] Es kann vorteilhaft sein, die CPUs der beiden
Mikrokontroller 133,143 zur Einsparung von Kosten un-
terschiedlich auszulegen. Die Datenverarbeitungs-Res-
source der sekundaren Recheneinheit 133 kann niedri-
ger sein, als die des primaren Steuerpfades, denn fir
den Fall, das ein Fehler im primaren Steuerpfad zum
Ausfall des primaren Steuerpfades fiihrt, befindet sich
das Steuergerat bereits in einem eingeschrankten Be-
triebsmodus und es ist wahrscheinlich, dass nur noch
die Halfte des nominalen Unterstiitzungsdrehmoments
zur Verfiigung steht. In diesem Fall kann der semi-auto-
nome Fahrmodus nicht mehr gewahrleistet werden, so
dass der sekundare Mikrokontroller, der die Berechnung
des Motor-Soll-Drehmomentes Gibernimmt, deutlich leis-
tungsarmer und somit kostengtinstiger ausgebildet sein
kann.

[0041] Es kann weiterhin aus Kostengriinden auf den
Kraftfahrzeug-Bus des sekundaren Steuerpfades ver-
zichtet werden. Dies ist sinnvoll fir den Fall, dass (i) das
Steuergerat nur die Erlaubnis hat im fehlerfreien Fall mit
dem Fahrzeug zu kommunizieren oder (ii) der primare
Kommunikationsbus bereits redundant ausgelegt ist.
[0042] Aus Kostengriinden kann es auch vorgesehen
sein, auf eine redundante Stromversorgung zu verzich-
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ten. Dies ist sinnvoll, falls die Fehlerrate der Stromver-
sorgung akzeptabel ist oder das Fahrzeug eine redun-
dante Stromversorgung nicht gewahrleisten kann. Beide
Steuerpfade werden dabei an einen gemeinsamen Stro-
manschluss angeschlossen.

[0043] Die Erfindung ist im Allgemeinen auf beliebig
viele Steuerpfade skalierbar. Das zuvor beschriebene
Vorliegen von zwei Steuerpfaden ist nur ein Beispiel.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bereitstellung einer Lenkkraftunter-
stitzung flr ein elektromechanisches Lenksystem
eines Kraftfahrzeuges aufweisend ein mit einer un-
teren Lenkwelle (4) verbundenes Lenkritzel (5), wel-
ches mit einer in einem Gehduse entlang einer
Langsachse verschieblich gelagerten Zahnstange
(6) zur Lenkung von Radern (8) in Eingriff steht, we-
nigstens zwei Elektromotoren (91,92) oder einen
Elektromotor (9) mit wenigstens zwei Wicklungs-
gruppen zur Lenkkraftunterstiitzung, einen Drehmo-
mentsensor (11), der zwischen einer mit dem Lenk-
rad verbundenen oberen Lenkwelle (3) und der un-
teren Lenkwelle (4) angeordnet ist, und eine elektro-
nische Steuereinheit (12) zur Berechnung der Lenk-
unterstiitzung, wobei die elektronische Steuerein-
heit (12) ein redundantes Steuergerat (13) miteinem
primaren Steuerpfad (130) und einem sekundaren
Steuerpfad (140) umfasst, wobei der primare Steu-
erpfad (130) eine primare Recheneinheit (133), eine
primare Treiberstufe (135) und ein primares Leis-
tungs-Modul (136) aufweist, und dass der sekundare
Steuerpfad (140) eine sekundare Recheneinheit
(143), eine sekundare Treiberstufe (145) und ein se-
kundares Leistungs-Modul (146) aufweist, und dass
das Verfahren folgende Schritte aufweist:

« Erfassen eines vom Fahrer aufgebrachten
Lenkdrehmomentes (111) mittels des Drehmo-
mentsensors (11),

« Im fehlerfreien Fall, Berechnen eines primaren
und eines sekundaren Motor-Soll-Drehmomen-
tes in der primaren Recheneinheit (133) in Ab-
hangigkeit des vom Fahrer aufgebrachten Lenk-
drehmomentes (111) und weiteren Eingangs-
grolen,

» Weitergabe des primaren Motor-Soll-Drehmo-
mentes an eine primare Motorregelung (138)
der primaren Recheneinheit (133),

* Bestimmen von primaren Motorstrémen zum
Betreiben eines primaren Elektromotors (91)
oder einer primaren Wicklungsgruppe des Elek-
tromotors (9) in der primdren Motorreglung
(138),

» Weitergabe des sekundaren Motor-Soll-Dreh-
momentes von der primdren Recheneinheit
(133) mittels einer Signalleitung (150) an eine
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sekundare Motorregelung (148) der sekunda-
ren Recheneinheit (143),

* Bestimmen von sekundaren Motorstromen
zum Betreiben eines sekundaren Elektromotors
(92) oder einer sekundaren Wicklungsgruppe
des Elektromotors (9) in der sekundaren Motor-
reglung (148) der sekundaren Recheneinheit
(143),

* Detektieren eines Fehlerzustandes in einem
der Steuerpfade (130,140) durch den fehlerbe-
hafteten Steuerpfad (130,140),

« Abschalten der Lenkkraftunterstiitzung des
fehlerbehafteten Steuerpfades (133,143), wo-
bei

*in einem Fehlerzustand eines der Steuerpfade
(130,140) der fehlerbehaftete Steuerpfad
(130,140) die Kommunikation mit der fehlerfrei-
en Recheneinheit (133,143) tber die Signallei-
tung (150) einstellt und der fehlerfreie Steuer-
pfad (130,140) den Fehlerzustand anhand der
fehlenden Kommunikation detektiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Verfahren folgende weitere
Schritte aufweist:

« Falls der priméare Steuerpfad (130) einen Feh-
ler aufweist, Abschalten der Lenkkraftunterstit-
zung durch den primaren Elektromotor (91) oder
der primaren Windung des Elektromotors (9),

* Berechnen des sekundaren Motor-Soll-Dreh-
momentes in der sekundaren Recheneinheit
(143) in Abhangigkeit des vom Fahrer aufge-
brachten Lenkdrehmomentes (111) und weite-
ren Eingangsgrofien,

» Weitergabe des sekundaren Motor-Soll-Dreh-
momentes an die sekundare Motorregelung
(148) der sekundaren Recheneinheit (143),

* Bestimmen der sekundaren Motorstréme zum
Betreiben des sekundaren Elektromotors (92)
oder einer sekundaren Wicklungsgruppe des
Elektromotors (9) in der sekundaren Motorreg-
lung (148) der sekundaren Recheneinheit (143).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die primare
Recheneinheit (133) an einen primaren Kraftfahr-
zeug-Bus (137) angeschlossen ist, wobei die sekun-
dare Recheneinheit (143) mit dem Kraftfahrzeug
Uber den primaren Kraftfahrzeug-Bus (137) mittels
derzwischen der primaren und sekundaren Rechen-
einheit (133,143) vorhandenen Signalleitung (150)
kommuniziert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
primare Steuerpfad (130) an einen primaren Kraft-
fahrzeug-Bus (137) angeschlossen ist und der se-
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10.

1.

kundare Steuerpfad (140) an einen vom primaren
Kraftfahrzeug-Bus (137) getrennten sekundaren
Kraftfahrzeug-Bus (147) angeschlossen ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die weiteren
EingangsgrolRen wenigstens eine von folgenden
GroRen umfasst: Fahrzeuggeschwindigkeit (v), mit-
tels eines Rotorlagesensors (134,144) gemessene
momentane Rotorposition, gemessenen Stromwer-
te in den Phasenwicklungen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der priméare
Steuerpfad (130) und der sekundare Steuerpfad
(140) jeweils einen an die Stromversorgung ange-
schlossenen integrierten Schaltkreis (132,142) auf-
weisen, der die Stromuberwachung der entspre-
chenden Recheneinheit (133,143) und eines Rotor-
lagesensors (134,144) Gbernimmt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der priméare
Steuerpfad (130) und der sekundare Steuerpfad
(140) jeweils eine externe Stromversorgung
(131,141) aufweisen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die sekunda-
re Recheneinheit (143) leistungsarmer als die pri-
mare Recheneinheit (133) ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die priméare
und sekundare Recheneinheit (133,143) eine MCU
ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die integrier-
ten Schaltkreise (132,142) SBCs sind.

Elektromechanisches Lenksystem fir ein Kraftfahr-
zeug aufweisend

+ ein mit einer unteren Lenkwelle (4) verbunde-
nes Lenkritzel (5), welches mit einer in einem
Gehause entlang einer Langsachse verschieb-
lich gelagerten Zahnstange (6) zur Lenkung von
Radern (8) in Eingriff steht,

« wenigstens einen Elektromotor (9,91,92) zur
Lenkkraftunterstitzung,

« einen Drehmomentsensor (11), der zwischen
einer mit dem Lenkrad verbundenen oberen
Lenkwelle (3) und der unteren Lenkwelle (4) an-
geordnet ist und ein vom Fahrer eingebrachtes
Drehmoment (111) erfasst, und

* eine elektronische Steuereinheit (12) zur Be-
rechnung der Lenkkraftunterstiitzung, die einre-
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dundantes Steuergerat (13) aufweist, das dazu
ausgebildet ist, das Verfahren nach einem der
vorhergehenden Anspriiche auszufiihren.

Claims

Method for providing steering assistance for an elec-
tromechanical steering system of a motor vehicle
having a steering pinion (5) connected to a lower
steering shaft (4), which engages a rack (6) mounted
in a housing to be movable along a longitudinal axis
for steering wheels (8), at least two electric motors
(91,92) or one electric motor (9) with at least two
winding groups for steering assistance, a torque sen-
sor (11) arranged between an upper steering shaft
(3) connected to the steering wheel and the lower
steering shaft (4), and an electronic control unit (12)
for calculating the steering assistance, wherein the
electronic control unit (12) comprises a redundant
control device (13) with a primary control path (130)
and a secondary control path (140), wherein the pri-
mary control path (130) has a primary computing unit
(133), a primary gate driver module (135) and a pri-
mary power module (136) , and that the secondary
control path (140) has a secondary computing unit
(143), a secondary gate driver module (145), and a
secondary power module (146), and that the method
has the following steps:

* Detecting a steering torque (111) applied by
the driver using the torque sensor (11),

« In the fault-free case, calculating a primary mo-
tor target torque and a secondary motor target
torque in the primary computing unit (133) as a
function of the steering torque (111) applied by
the driver and other input variables,

* Transferring the primary motor target torque to
a primary motor controller (138) of the primary
computing unit (133),

» Determining primary motor currents for oper-
ating a primary electric motor (91) or a primary
winding group of the electric motor (9) in the pri-
mary motor controller (138),

* Transferring the secondary motor target torque
from the primary computing unit (133) by means
of a signal line (150) to a secondary motor con-
troller (148) of the secondary computing unit
(143),

* Determining secondary motor currents for the
operation of a secondary electric motor (92) or
a secondary winding group of the electric motor
(9) in the secondary motor controller (148) of the
secondary computing unit (143),

» Detecting a fault state in one of the control
paths (130,140) by the faulty control path
(130,140),

« Switching off the steering assistance of the
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faulty control path (133,143), wherein

* In a fault state of one of the control paths
(130,140), the faulty control path (130,140)
stops the communication with the fault-free
computing unit (133,143) over the signal line
(150) and the fault-free control path (130,140)
detects the fault state on the basis of the missing
communication.

2. Method according to claim 1, characterized in that

the method has the following further steps:

« If the primary control path (130) has a fault,
switching off the steering assistance by the pri-
mary electric motor (91) or the primary winding
of the electric motor (9),

« Calculating the secondary motor target torque
in the secondary computing unit (143) as a func-
tion of the steering torque (111) applied by the
driver and other input variables,

* Transferring the secondary motor target torque
to the secondary motor controller (148) of the
secondary computing unit (143),

* Determining the secondary motor currents for
operating the secondary electric motor (92) or a
secondary winding group of the electric motor
(9) in the secondary motor controller (148) of the
secondary computing unit (143).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the primary computing
unit (133) is connected to a primary motor vehicle
bus (137), wherein the secondary computing unit
(143) communicates with the motor vehicle via the
primary motor vehicle bus (137) by means of the
signal line (150) present between the primary and
secondary computing units (133,143).

Method according to one of the preceding claims 1
or 2, characterized in that the primary control path
(130) is connected to a primary motor vehicle bus
(137) and the secondary control path (140) is con-
nected to a secondary motor vehicle bus (147) which
is separated from the primary motor vehicle bus
(137).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the further input vari-
ables include at least one of the following variables:
vehicle speed (v), instantaneous rotor position
measured by means of a rotor position sensor
(134,144), measured current values in the phase
windings.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the primary control
path (130)and the secondary control path (140) each
have an integrated circuit connected to the power
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supply (132,142), which takes on the current moni-
toring of the corresponding computing unit (133,143)
and a rotor position sensor (134,144).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the primary control
path (130) and the secondary control path (140) each
has an external power supply (131,141).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the secondary com-
puting unit (143) is designed to be less powerful than
the primary computing unit (133).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the primary and sec-
ondary computing unit (133,143) is an MCU.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the integrated circuits
(132,142) are SBCs.

Electromechanical steering system for a motor ve-
hicle, having

« assteering pinion (5) connected to a lower steer-
ing shaft (4), which engages a rack (6) for steer-
ing wheels (8) which is mounted in a housing so
as to be movable along a longitudinal axis,

« atleast one electric motor (9,91,92) for steering
assistance,

« a torque sensor (11) which is placed between
an upper steering shaft (3) connected to the
steering wheel and the lower steering shaft (4)
and which detects a torque (111) introduced by
the driver, and

* an electronic control unit (12) for calculating
the steering assistance, which has a redundant
control device (13) designed to perform the
method according to any one of the preceding
claims.

Revendications

Procédé de fourniture d’'une assistance a la force de
direction pour un systéme de direction électroméca-
nique d’un véhicule automobile, possédant un pi-
gnon de direction (5) relié a un arbre de direction
inférieur (4), lequel est en prise avec une crémaillere
(6) montée en translation le long d’'un axe longitudi-
nal dans un boitier pour I'orientation de roues (8), au
moins deux moteurs électriques (91, 92) ou un mo-
teur électrique (9) pourvu d’au moins deux groupes
d’enroulements pour I'assistance a la force de direc-
tion, un capteur de couple (11), lequel est disposé
entre un arbre de direction supérieur (3) relié au vo-
lant de direction et I'arbre de direction inférieur (4),
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et une unité de commande électronique (12) desti-
née a calculer I'assistance a la direction, I'unité de
commande électronique (12) comportant un contré-
leur (13) redondant ayant un chemin de commande
primaire (130) et un chemin de commande secon-
daire (140), le chemin de commande primaire (130)
possédant une unité de calcul primaire (133), un éta-
ge d’attaque primaire (135) et un module de puis-
sance primaire (136), et le chemin de commande
secondaire (140) possédant une unité de calcul se-
condaire (143), un étage d’attaque secondaire (145)
et un module de puissance secondaire (146), et le
procédé comprenant les étapes suivantes :

* détection d’un couple de direction (111) appli-
qué par le conducteur au moyen du capteur de
couple (11),

*en cas d’absence de défaut, calcul d’'un couple
de consigne de moteur primaire et secondaire
dans l'unité de calcul primaire (133) en fonction
du couple de direction (111) appliqué par le con-
ducteur et d’autres grandeurs d’entrée,

* retransmission du couple de consigne de mo-
teur primaire a une régulation de moteur primai-
re (138) de l'unité de calcul primaire (133),

* détermination de courants de moteur primaires
pour faire fonctionner un moteur électrique pri-
maire (91) ou un groupe d’enroulements primai-
re du moteur électrique (9) dans la régulation de
moteur primaire (138),

* retransmission du couple de consigne de mo-
teur secondaire de l'unité de calcul primaire
(133) a une régulation de moteur secondaire
(148) de l'unité de calcul secondaire (143) au
moyen d’une ligne de signal (150),

* détermination de courants de moteur secon-
daires pour faire fonctionner un moteur électri-
que secondaire (92) ou un groupe d’enroule-
ments secondaire du moteur électrique (9) dans
la régulation de moteur secondaire (148) de
I'unité de calcul secondaire (143),

* détection d'un état de défaut dans 'un des che-
mins de commande (130, 140) par le chemin de
commande (130, 140) défectueux,

* mise hors circuit de I'assistance a la force de
direction du chemin de commande (133, 143)
défectueux,

* dans un état de défaut de I'un des chemins de
commande (130, 140), le chemin de commande
(130, 140) défectueux cesse la communication
avec l'unité de calcul (133, 143) exempte de dé-
faut par le biais de la ligne de signal (150) et le
chemin de commande (130, 140) exempt de dé-
faut détecte I'état de défaut a l'aide de la com-
munication manquante.

2. Procédé selonlarevendication 1, caractérisé en ce

que le procédé comprend les étapes supplémentai-
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res suivantes :

* dans le cas ou le chemin de commande pri-
maire (130) présente un défaut, mise hors circuit
de 'assistance a la force de direction par le mo-
teur électrique primaire (91) ou I'enroulement
primaire du moteur électrique (9),

- calcul du couple de consigne de moteur
secondaire dans l'unité de calcul secondai-
re (143) en fonction du couple de direction
(111) appliqué par le conducteur et d’autres
grandeurs d’entrée,

* retransmission du couple de consigne de mo-
teur secondaire a la régulation de moteur se-
condaire (148) de l'unité de calcul secondaire
(143),

* détermination de courants de moteur secon-
daires pour faire fonctionner le moteur électri-
que secondaire (92) ou un groupe d’enroule-
ments secondaire du moteur électrique (9) dans
la régulation de moteur secondaire (148) de
l'unité de calcul secondaire (143).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'unité de calcul primaire
(133) estraccordée a un bus de véhicule automobile
primaire (137), l'unité de calcul secondaire (143)
communiquant avec le véhicule automobile par le
biais du bus de véhicule automobile primaire (137)
au moyen de la ligne de signal (150) présente entre
les unités de calcul primaire et secondaire (133,
143).

Procédé selon l'une des revendications 1 ou 2, ca-
ractérisé en ce que le chemin de commande pri-
maire (130) est raccordé au bus de véhicule auto-
mobile primaire (137) et le chemin de commande
secondaire (140) est raccordé a un bus de véhicule
automobile secondaire (147) séparé du bus de vé-
hicule automobile primaire (137).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que les grandeurs d’entrée
supplémentaires comprennent au moins l'une des
grandeurs suivantes : vitesse du véhicule (v), posi-
tion momentanée du rotor mesurée au moyen d’'un
capteur de position de rotor (134, 144), valeurs de
courant mesurées dans les enroulements de phase.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le chemin de commande
primaire (130) et le chemin de commande secondai-
re (140) possédent respectivement un circuit intégré
(132, 142) raccordé a l'alimentation électrique, le-
quel prend en charge la surveillance du courant de
I'unité de calcul (133, 143) correspondante et d’un
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capteur de position de rotor (134, 144) .

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le chemin de commande
primaire (130) etle chemin de commande secondai-
re (140) possedent respectivement une alimentation
électrique (131, 141) externe.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que l'unité de calcul secon-
daire (143) est configurée moins puissante que I'uni-
té de calcul primaire (133).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que l'unité de calcul primaire
et secondaire (133, 143) est une MCU.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que les circuits intégrés (132,
142) sont des SBC.

Systeme de direction électromécanique pour un vé-
hicule automobile, possédant

* un pignon de direction (5) relié a un arbre de
direction inférieur (4), lequel est en prise avec
une crémaillere (6) montée en translation le long
d’un axe longitudinal dans un boitier pour I'orien-
tation de roues (8),

* au moins un moteur électrique (9, 91, 92) pour
I'assistance a la force de direction,

* un capteur de couple (11), lequel est disposé
entre un arbre de direction supérieur (3) relié au
volantde direction etl'arbre de direction inférieur
(4) et détecte un couple de direction (111) ap-
pliqué par le conducteur, et

*une unité de commande électronique (12) des-
tinée a calculer I'assistance a la direction, la-
quelle posséede un contrdleur (13) redondant qui
est configuré pour mettre en ceuvre le procédé
selon I'une des revendications précédentes.
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